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INTRODUZIONE 
 
 
 SPECIE INVASIVE 
 
Nei secoli scorsi il tasso di introduzione di specie alloctone è aumentato 
esponenzialmente ed attualmente rappresenta una grande minaccia per la biodiversità 
globale e per la struttura e funzionalità degli ecosistemi naturali (Mack et al. 2000), 
oltre che un rilevante problema economico (Pimentel et al. 2005).  
Questo processo è in aumento soprattutto in ambiente marino, dove è correlato 
ad un sempre maggior sviluppo della navigazione internazionale, all’acquacoltura e 
all’acquariofilia (Carlton 1989, Carlton & Geller 1993, Verlaque 1994, Ribera & 
Boudouresque 1995), vettori antropici che favoriscono il superamento di barriere 
naturali alla dispersione e quindi la diffusione di organismi in nuove località che 
probabilmente non sarebbero state raggiunte naturalmente (Carlton 2003).  
Una specie è definita alloctona se, introdotta in un habitat diverso dal proprio 
volontariamente o involontariamente, è capace non solo di stabilirvisi ampliando il 
proprio areale di distribuzione ma anche di costituire una popolazione vitale che 
influisce sui popolamenti nativi a differenti livelli (Carlton 1985, Ribera & 
Boudouresque 1995, Williamson & Fitter 1996, Boudouresque 1999).  Nel caso in cui 
l’introduzione di una specie alloctona causi danni ecologici e/o economici, essa viene 
considerata invasiva (Burke e Grime 1996). “Un’invasione-tipo” può essere quindi 
schematizzata in quattro fasi: arrivo, insediamento (naturalizzazione), espansione e 
persistenza (Mollison 1986, Mack et al. 2000). 
La prima fase è molto delicata: la maggior parte degli organismi muore durante 
il trasferimento dal sito d’origine a quello di destinazione. I vettori principali di 
introduzione sono le acque di zavorra e il fouling sugli scafi delle navi, il commercio 
legato all’acquariofilia e all’acquacoltura. L’arrivo di propaguli non implica 
automaticamente il loro insediamento; infatti, il tasso di estinzione locale e precoce di 
organismi immigranti è generalmente alto, poiché la maggior parte di essi non riesce ad 
adattarsi alle nuove condizioni ambientali (Kruger et al. 1986, Carlton & Geller 1993, 
Mack 1995). 
Durante l’insediamento, gli organismi sopravvissuti e capaci di riprodursi danno 
origine ad una popolazione di individui nati in situ che potranno andare incontro ad 
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estinzione locale dopo poche generazioni oppure persistere e costituire una popolazione 
naturalizzata; in questo caso la persistenza non dipende da nuove e frequenti 
immigrazioni dalla zona di origine, ma dalla capacità di sopravvivere alle variazioni 
naturali dei principali fattori fisici e biotici della regione d’insediamento (Ribera & 
Boudouresque 1995, Mack et al. 2000). 
Una volta insediatasi e naturalizzatasi, la popolazione alloctona può mantenere 
una distribuzione locale con pochi individui oppure aumentare esponenzialmente fino al 
raggiungimento di un limite massimo di espansione, oltre al quale il tasso di crescita 
tenderà a rallentare (Mack 1985, Cousens & Mortimer 1995). 
Nell’ultima fase, definita “di persistenza”, l’abbondanza della popolazione 
invasiva può rimanere costante attorno al massimo raggiunto nell’espansione, ma può 
anche diminuire per stabilizzarsi ad un livello più basso. (Ribera & Boudouresque 
1995). 
 
 
 SPECIE INVASIVE NEL MAR MEDITERRANEO 
 
Il Mar Mediterraneo, un bacino semi chiuso e ricco di specie endemiche (25% 
delle 8500 specie di organismi marini macroscopici), è considerato una delle regioni più 
fortemente affetta da invasioni di specie marine, insieme alla Baia di San Francisco, il 
Mar Baltico e il Mar Nero. 
In esso vivono circa 600 specie alloctone, che rappresentano il 5% della flora e 
fauna conosciute (Boudouresque e Verlaque 2005, Boudouresque et al. 2005, Zenetos et 
al. 2005. 
La via d’entrata principale attraverso la quale avviene l’introduzione è il Canale 
di Suez (Ribera & Boudouresque 1995, Occhipinti-Ambrogi 2001, Occhipinti-Ambrogi 
& Savini 2003), aperto nel 1869, che collega due province biogeografiche separate per 
milioni di anni: il Mar Rosso e il Mar Mediterraneo. In questo processo, tuttora in corso, 
sono coinvolte oltre 300 specie definite specie lessepsiane (Por 1978, Zimbrowius 1991, 
Galil 1994, 2000); la maggior parte di esse è rimasta localizzata nel Mediterraneo 
orientale ma molte si sono diffuse anche nel bacino occidentale (Por 1978, 1990, 
Occhipinti-Ambrogi 2001) e non solo vi si sono stabilite, ma sono diventate invasive. 
Tuttavia, in un bacino limitato come il Mediterraneo sono importanti anche altri 
vettori di introduzione. Lo scarico delle acque di zavorra e la ripulitura del fouling degli 
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scafi delle navi, avvenendo sempre in luoghi relativamente prossimi alla riva, 
influenzano con il loro contenuto di propaguli zone costiere già di per sé disturbate ed 
inquinate e quindi più soggette ad invasioni biologiche. Il commercio legato 
all’acquacoltura e all’acquariofilia comporta il trasporto, l’introduzione e l’allevamento 
di specie alloctone che possono “sfuggire” al controllo umano e diffondersi liberamente. 
Per quanto riguarda l’introduzione di specie algali in Mediterraneo, la diffusione 
di alcune specie di macroalghe ha cambiato profondamente la struttura dei popolamenti 
bentonici nativi, influenzando la biodiversità degli ecosistemi. Ad esempio, in Mar 
Adriatico è stata riscontrata una serie di cambiamenti nelle praterie della fanerogama 
Zostera marina L. in seguito alla diffusione della fanerogama invasiva Zostera japonica 
Aschers. e Graebn. (Posey 1988) e all’introduzione dell’alga bruna Sargassum muticum 
(Yendo) Fensholt che, una volta stabilizzatasi nella prateria, interferisce con la 
rigenerazione della matte e inibisce la crescita di piantine da seme  (Ceccherelli et al. 
2000). Nel Tirreno settentrionale, invece, le principali invasioni documentate sono state 
la clorofita Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh (Meinesz & Hesse 1991), ulteriore 
causa di riduzione delle praterie di Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson (Ceccherelli e 
Cinelli 1997) e di Posidonia oceanica (de Villèle e Verlaque 1995), Caulerpa racemosa 
(Forsskal) J. Agardh e due rodofite: Acrothamnion preissii (Sonder) Wollaston (Piazzi 
et al.1996) e Womerseleyella setacea (Hollenberg) R.E. Norris (Airoldi et al. 1995). 
L’eradicazione ed il controllo delle specie marine invasive è un compito 
difficile, regolato da numerosi fattori anche se più facilmente realizzabile in aree 
circoscritte come una baia o un porto (Kuris e Culver 1999, Bax et al. 2001, Anderson 
2005). In Mar Mediterraneo i tentativi di gestione delle specie marine invasive sono 
piuttosto rari. 
La prima invasione di una macrofita balzata all’attenzione pubblica è stata quella 
di Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh, registrata in Mar Mediterraneo per la prima 
volta nel 1984 lungo le coste del Principato di Monaco (Meinesz e Hesse 1991) e 
diffusasi velocemente colonizzando ampie aree costiere (Boudouresque et al. 1992, 
1994, Meinesz et al. 1993, 1998).  Alcuni stati mediterranei (Spagna, Francia) tentarono 
di mettere in atto programmi di eradicazione e controllo delle aree invase e ne 
proibirono il commercio legato all’acquariofilia. Tuttavia l’esito fu negativo. Infatti per 
arrestare un’invasione non basta che sia confinata ma sono necessarie conoscenze 
approfondite sulla specie (come ciclo vitale, genetica) e sulla sua ecologia (ad esempio 
interazioni con altre specie, impatto su popolamento nativo, modalità di diffusione 
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nell'ambiente marino). A volte però, conoscere bene la biologia di una specie non è 
sufficiente a trovare strategie economicamente supportabili per eradicarla.  
Questi tentativi di gestione non sono stati però ripetuti per una seconda specie 
invasiva del genere Caulerpa, C. racemosa (Forsskal) J. Agardh.  
 
 
 EFFETTI DELLE SPECIE INVASIVE 
 
Nonostante le specie alloctone abbiano il potenziale di alterare la struttura ed il 
funzionamento dei popolamenti nativi (Parker et al. 1999, Mack et al. 2000, Byers 
2002, Grosholz et al. 2002), sono rari gli studi quantitativi degli effetti delle invasioni 
marine sui  popolamenti residenti, in confronto ad un’ampia letteratura sul tasso di 
diffusione e distribuzione delle specie alloctone (Carlton e Scanlon 1985, Piazzi et al. 
1994, Russell & Balazs 1994, Cohen et al. 1995, Piazzi et al. 1997).  
Gli effetti delle specie alloctone a livello di popolamento sono generalmente 
quantificati in termini di aumento o riduzione della diversità specifica. Infatti, le 
invasioni di per sé rappresentano un aumento della diversità specifica ad una scala 
locale, ma possono ridurre la biodiversità complessiva causando la scomparsa locale 
delle specie native (Verlaque & Fritayre 1994, Airoldi et al. 1995, Piazzi et al. 1996, 
Walker & Kendrick 1998).  
Gli studiosi hanno esaminato il ruolo delle invasioni biologiche nel guidare i 
cambiamenti ecologici ed hanno osservato che la correlazione positiva tra il dominio di 
una specie alloctona e la diminuzione della diversità delle specie autoctone non fornisce 
una prova definitiva di una relazione causa-effetto (Gurevich e Padilla 2004, Didham et 
al. 2005).  
Ad un livello più ampio, le specie invasive agiscono anche sugli ecosistemi, 
influenzandone il funzionamento e alterando la disponibilità di risorse per le specie 
native e il flusso energetico attraverso le catene trofiche (Vitousek 1986, 1990, Hobbs & 
Huenneke 1992, Chapin et al. 1996, Byrnes et al. 2007). Inoltre, possono anche alterare 
la struttura fisica dell’ecosistema stesso modificando o creando habitat (Jones et al. 
1997, Crooks 2002). 
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 FATTORI CHE REGOLANO IL SUCCESSO DI UNA INVASIONE 
 
L’identificazione dei fattori e dei meccanismi principali che determinano il 
successo di un’invasione è importante per ottenere informazioni di previsione e gestione 
delle invasioni biologiche identificando i modelli di diffusione e le località più a rischio 
(Mack et al. 2000, Grosholz 2002, Levin et al. 2002). 
Gli ecologi concordano sul fatto che ci siano numerosi fattori che regolano il 
processo d’invasione e ne influenzano il successo (Britton-Simmons & Abbott 2007), 
quali le caratteristiche delle specie introdotte, gli attributi dei popolamenti residenti, la 
disponibilità di risorse, eventi di disturbo naturale o antropico, il numero di propaguli 
che raggiungono un nuovo ambiente (MacDonald et al 1989, Simberloff 1989, 
Williamson 1996, Lonsdale 1999, Cassey et al 2005). 
Le caratteristiche delle specie alloctone sono un aspetto cruciale del processo 
d’invasione poiché conferiscono capacità invasiva ad una specie (Di Castri 1989, 
Reimànek & Richardson 1996). Generalmente sono correlate al tasso di accrescimento, 
al tipo di riproduzione e alle strategie di dispersione della specie stessa, oltre che alla 
tendenza delle popolazioni di persistere dopo un insediamento di successo (Ceccherelli 
et al. 2002).  
Secondo Williamson & Brown (1986), le principali caratteristiche biologiche di 
una specie che assicurano il successo di un’introduzione sono l’assenza di nemici 
(predatori o pascolatori) e agenti patogeni, una grande capacità dispersiva e una 
strategia di selezione di tipo r. Non tutte le specie alloctone quindi sono efficacemente 
invasive, così come non tutti i popolamenti nativi sono ugualmente suscettibili alle 
invasioni. Infatti, la resistenza all’invasione varia tra i popolamenti (Levine & 
D’Antonio 1999, Lonsdale 1999, Kennedy et al. 2002, Arenas et al. 2006) e la tendenza 
ad essere invase è il risultato di molteplici processi biotici ed abiotici (Londsale 1999, 
Davis et al. 2000, Shea & Chesson 2002, Menke et al. 2007). Di conseguenza sono state 
effettuate molte ricerche per identificare gli attributi che facilitano l’invasione.  
Nel 1958, Elton propose una teoria, secondo la quale i popolamenti che 
presentano un’elevata diversità di specie native sono meno suscettibili all’invasione, 
poiché un più completo uso delle risorse aumenta la competizione tra specie native e 
riduce la disponibilità delle risorse stesse per la specie invasiva, rendendone più difficile 
l’insediamento (Loreau 2000, Fargione & Tilman 2005).  
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A supporto di questa teoria, definita “resistenza biotica”, sono stati effettuati 
esperimenti a piccole scale spaziali (Rejmànek 1989, Case 1990, Law e Morton 1996, 
Stachowicz et al. 1999, Prieur-Richard e Lavorel 2000, Kennedy 2002). Tuttavia, 
analisi correlative a scale spaziali più grandi hanno dimostrato che esistono relazioni 
positive o negative tra le specie native e quelle alloctone e che i popolamenti con una 
maggior ricchezza di specie non sono meno soggetti ad invasione (Wiser et al. 1998, 
Lonsdale 1999, Stohlgren et al. 1999, 2003, Bruno et al. 2004, Capers et al. 2007). Ciò 
presuppone quindi che siano altri fattori che determinano eterogeneità spaziale e 
guidano il processo di invasione, oltre alla diversità specifica dei popolamenti nativi 
(Shea et al. 2002). 
La disponibilità di risorse è un altro fattore che influenza il successo di 
un’invasione, e i processi che aumentano o diminuiscono questa disponibilità hanno 
effetti importanti (Davis et al. 2000). La prelazione sulla risorsa delle specie native 
genera resistenza biotica all’invasione (Stachowicz et al. 1999, Naeem et al. 2000, 
Levine et al. 2004); di conseguenza, il disturbo fisico può facilitarla riducendo la 
competizione per le risorse limitanti (Richardson & Bond 1991, Hobbs & Huenneke 
1992, Kotanen 1997, Prieur-Richard & Lavorel 2000). Ciò concorda anche con la teoria 
di Elton (1958) per cui gli ecosistemi con un alto grado di disturbo, naturale e/o 
antropico, sono generalmente più suscettibili all’invasione. 
Infatti, tali disturbi spesso interagiscono con altri processi ecologici a varie scale 
spaziali e temporali alterando il numero di specie e le loro abbondanze relative 
attraverso effetti diretti e indiretti (Addessi 1994, Keough & Quinn 1998, Lindberg et 
al. 1998). Disturbi antropici quali scarichi industriali ed urbani, ma anche disturbi 
naturali come le mareggiate, hanno effetti sui popolamenti costieri liberando risorse 
quali spazio, luce, nutrienti (Clark et al. 2005) e provocando cambiamenti nelle 
modalità di distribuzione degli organismi (Roberts et al. 1998), riduzione della diversità 
specifica (Borowitzka 1972) e modificazioni a grande scala della struttura fisica e 
biologica di habitat naturali (Clark 1996, Schmitt & Osenberg 1996).  
Un esempio di tali cambiamenti è la diminuzione della copertura di alghe 
formanti canopy osservata negli ultimi 30 anni in varie parti del mondo (Littler & 
Murray 1975, Thom & widdowson 1978, Thom 1980, Seapy & Littler 1982, Hoffman 
et al. 1998, Rodrìguez-Prieto & Polo 1996, Vogt & Schramm 1991). Questo processo 
avviene parallelamente all’aumento dell’abbondanza di alghe formanti feltro (Airoldi et 
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al. 1995) che, una volta stabilitesi, inibiscono la reintroduzione delle specie costituenti 
canopy e di altri organismi (Sousa et al. 1981, Airoldi 1998). 
Le alghe che formano canopy sono importanti costruttori di habitat, forniscono 
una complessità tridimensionale all’ambiente, ne alterano le condizioni fisiche come 
irraggiamento, temperatura del substrato, idrodinamismo, sedimentazione (Reed & 
Foster 1984, McCook & Chapman 1991, Seed 1996, Commito et al. 2005) ed 
interagiscono sia positivamente che negativamente con gli organismi che vivono al di 
sotto di essa (Dayton 1975, Bertness et al. 1999, Benedetti-Cecchi et al. 2001, Bulleri et 
al. 2001). In particolare, questa struttura favorisce l’insediamento e la persistenza di 
numerose specie ad essa associate, generalmente promuovendo un’elevata diversità 
specifica. Inoltre è coinvolta in molti processi ecologici (ad esempio il riciclo di 
nutrienti) e la sua perdita potrebbe avere importanti conseguenze, sia ecologiche che 
economiche (Worm et al. 1999, 2000).  
In Mar Mediterraneo, l’aumento del carico di sedimento in habitat costieri, 
insieme all’eutrofizzazione delle acque, è uno dei principali fattori ritenuti responsabili 
del cambiamento dal dominio delle specie formanti canopy a quello delle specie 
formanti feltro (Airoldi et al. 1995, Benedetti-Cecchi et al. 2001, Gorgula & Connell 
2004).  
Molti Autori suggeriscono che la probabilità di successo di un’invasione 
aumenti con il numero di propaguli liberati (Panetta & Randall 1994, Williamson 1989, 
Grevstad 1999), con il numero di tentativi d’introduzione (Veltman et al. 1996), con il 
tasso d’introduzione (Drake et al. 2005) e con la vicinanza alle popolazioni invasive già 
esistenti (Bossenbroek et al. 2001). 
In definitiva, perché un’invasione abbia successo, l’arrivo dei propaguli deve 
coincidere con la disponibilità delle risorse necessarie alla crescita e riproduzione della 
specie invasiva (Davis et al. 2000), oltre che con la presenza di un evento di disturbo, 
situazione che faciliterà l’invasione (Ruiz et al. 2000). Infatti né il disturbo né l’arrivo di 
propaguli da soli sono sufficienti a massimizzare il successo di un’invasione (Britton-
Simmons et al. 2008). 
Inoltre, è stato anche discusso se la variabilità naturale nel successo d’invasione 
su scala locale (dalle decine di cm alle 100 di m) sia influenzata dalla variaiblità 
naturale della pressione dei propaguli (Lonsdale 1999, Lockwood et al. 2005, Chytry’ et 
al. 2008).  
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Questa relazione, tuttavia, è stata scarsamente indagata sperimentalmente e non 
si conosce ancora l’eventuale interazione con gli altri processi che regolano il successo 
di un’invasione (D’Antonio et al. 2001, Lockwood et al. 2005). 
 
 LA SPECIE INVASIVA Caulerpa racemosa var. cylindracea (Sonder) 
Verlaque, Huisman e Boudouresque 
 
 
 
 
 
 CLASSIFICAZIONE E ORIGINE 
Caulerpa racemosa è una delle più importanti specie invasive del Mar 
Mediterraneo per ampiezza di distribuzione raggiunta (fino alle Isole Canarie 
nell’Oceano Atlantico), numero di habitat colonizzati ed importanza degli effetti sui 
popolamenti nativi, presente nel bacino da circa 20 anni (Verlaque e Fritayre 1994, de 
Villèle e Verlaque 1995, Bellan-Santini et al. 1996, Ceccherelli e Cinelli 1997, Piazzi et 
al. 2001, Verlaque et al. 2004). 
In Mediterraneo sono stati identificati tre taxa infra-specifici (Verlaque et al. 
2000, 2003) di C. racemosa: 1) taxon corrispondente alle due varietà di C. racemosa 
var. turbinata (J. Agardh) Eubank e var. uvifera (C. Agardh) J. Agardh; 2) C. racemosa 
var. lamourouxii (Turner) Weber-van Bosse f. requienii (Montagne) Weber-van Bosse e 
3) C. racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque, Huisman e Boudouresque.  
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Questo terzo taxon si è diffuso rapidamente in tutto il bacino dai primi anni ’90 
(Piazzi et al. 2005). Inizialmente gli ecologi pensavano fosse un migrante lessepsiano 
(Alongi et al. 1993, Giaccone e Di Martino 1995). Sulla base di analisi morfologiche 
(Verlaque et al. 2000), fu invece ipotizzato che fosse un nuovo taxon introdotto, simile 
a C. racemosa var. occidentalis (J. Agardh) Borgesen.  
Studi molecolari successivi confermarono i risultati morfologici e suggerirono 
una possibile origine ibrida tra la var. turbinata-uvifera ed una varietà tropicale 
sconosciuta (Durand et al. 2000). Questa tesi fu avvalorata da Famà et al. (2000) che 
riconobbero una stretta connessione tra la varietà invasiva mediterranea ed esemplari 
dell’Australia occidentale. Furono Verlaque et al. (2003) che identificarono 
definitivamente C. racemosa var. cylindracea Sonder (1845), endemica della regione di 
Perth nell’Australia sud-occidentale, responsabile dell’evento invasivo che aveva 
interessato il Mediterraneo nei precedenti dieci anni. Studi morfologici e genetici hanno 
successivamente classificato questo taxon come C. racemosa var. cylindracea (Sonder) 
Verlaque, Huisman e Boudouresque (Verlaque et al. 2003). 
 
 
 ASPETTI MORFOLOGICI E BIOLOGICI 
 
Tra le specie appartenenti al genere Caulerpa, la specie racemosa è quella che 
mostra la maggior variabilità morfologica. La varietà cylindracea è un’alga di colore 
verde opaco, consistente al tatto, caratterizzata da lunghi stoloni con ramoscelli eretti 
(fronde) di pochi cm, semplici o biforcati come racemi in ramuli tondeggianti o a forma 
di clava. Il tallo è composto da un ramo principale, leggermente ingrossato, che fa 
penetrare i rizoidi nel substrato permettendo l’assimilazione delle sostanze nutritive 
(Verlaque et al. 2003). La peculiarità di avere rizoidi, diversamente dalla maggior parte 
delle specie algali, conferisce a C. racemosa vantaggio competitivo interspecifico 
permettendole una più efficace assimilazione dei nutrienti, anche in condizioni 
sfavorevoli ed in presenza di sedimento. 
Un aspetto molto importante è quello della riproduzione: l’alga presenta sia 
riproduzione sessuale che vegetativa. Nonostante la prima sia stata osservata in molte 
aree del Mar Mediterraneo (Panayotidis & Zuljevic 2001), non se ne conoscono i 
segnali d’attivazione (Klein & Verlaque 2008). Questo tipo di riproduzione, inoltre, ha 
sicuramente meno importanza rispetto a quella vegetativa (Piazzi et al. 2003), che può 
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avvenire in tre forme diverse: stolonizzazione, frammentazione e formazione di 
propaguli, alternando un periodo di crescita (da Giugno a Novembre) ad una fase di 
“riposo vegetativo” (da Dicembre a Maggio) in cui l’alga permane sul substrato (Piazzi 
& Cinelli 1999, Ruitton et al. 2005).  
La stolonizzazione è un meccanismo peculiare della specie Caulerpa: 
un’estremità di uno stolone ramificato si stacca ed origina nuovi individui con una serie 
di rapide moltiplicazioni mentre gli apici continuano a crescere. I tassi di allungamento 
degli stoloni sono alti, oltre 2 cm al giorno nel periodo di massima crescita.  
La frammentazione dei talli, causata da eventi locali di disturbo come 
l’idrodinamismo, il pascolamento di erbivori marini o le attività antropiche (Renencourt 
& Meinesz 2002, Klein & Verlaque 2008), origina frammenti di alga capaci di 
sopravvivere diversi giorni trasportati dalla corrente e di insediarsi su un substrato 
idoneo (Ceccherelli e Piazzi 2001). 
La formazione di propaguli consiste in ramuli che si staccano dalla struttura 
principale e producono filamenti di clorofilla; dopo circa cinque giorni daranno origine 
ad un nuovo individuo. Questo tipo di riproduzione è stato osservato in laboratorio su 
campioni di C. racemosa raccolti da Villefranche, Francia (Renoncourt e Meinesz 
2002).  
Durante la fase di arresto si ha una diminuzione della copertura e della biomassa 
algale e non si ha allungamento degli stoloni che rimangono sul fondo permettendo una 
veloce riconquista del substrato all’inizio della successiva estate. In questa fase, il 
popolamento macroalgale originario non riesce a ristabilire la struttura precedente 
all’invasione di C. racemosa poiché le modificazioni apportate dall’alga persistono per 
poi aumentare la stagione seguente (Ceccherelli e Piazzi 2001, Bulleri in preparazione). 
La crescita veloce e gli efficaci meccanismi di riproduzione e dispersione 
conferiscono a C. racemosa una grande capacità invasiva.  
 
 
 EFFETTI SU ALTRI ORGANISMI 
 
Gli effetti principali della presenza di C. racemosa sulle specie native del 
Mediterraneo sono legati alla produzione di metaboliti secondari (ad esempio 
Caulerpenina) che provocano apoptosi ed inibizione della proliferazione cellulare 
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(Cavas et al. 2006) e forniscono un’efficace difesa chimica contro erbivori e competitori 
interspecifici (Dumay et al. 2002, Raniello et al. 2007). 
La crescita di C. racemosa all’interno delle praterie di Posidonia oceanica, ad 
esempio, modifica il ciclo vegetativo della fanerogama riducendone la lunghezza delle 
foglie e l’indice di area fogliare ed aumentandone la produzione primaria fogliare oltre 
al numero di foglie prodotte annualmente (Dumay et al. 2002 (a,b)). E’ stato anche 
notato che dove l’alga prolifera, con intrecci molto sviluppati, le foglie di P. oceanica 
tendono ad ingiallire (Ceccherelli et al. 2000).  
Nonostante la produzione di metaboliti secondari, C. racemosa rappresenta una 
risorsa alimentare per alcune specie di erbivori; tra le specie di pesci consumatori sono 
state osservate Boops boops (Linnaeus 1758), Pagellus acarne (Risso 1827), Sarpa 
salpa (Linnaeus 1758, Nizamuddin 1991, Ruitton et al. 2006) e la specie lessepsiana 
Siganus luridus (Ruppell 1829). Inoltre se ne nutrono due specie di echinodermi, 
Paracentrotus lividus (Lamarck 1816) e Sphaerechinus granularis (Lamarck 1816) e 
molte specie di molluschi, Aplysia sp., Ascobulla fragilis (Jeffreys 1856), Bittium 
latreillei (Payraudeau 1826), Elysia tomentosa (Jensen 1997), Lobiger serradifalci 
(Calcara 1840), Oxynoe olivacea (Rafinesque 1814) (Gianguzza et al. 2002, Yokes e 
Rudman 2004, Djellouli et al. 2006, Bulleri in preparazione). 
L’invasione di C. racomosa però non può essere “controllata” attraverso il 
consumo da parte di erbivori perché si tratta di organismi di piccole dimensioni o 
consumatori di piccole quantità, che si nutrono indifferentemente anche di altre specie.  
Al culmine della sua espansione, l’alga forma una prateria densa e continua e gli 
stoloni si intrecciano tra di loro a formare una struttura stratificata e tridimensionale, 
ampia fino a 10-15 cm, che intrappola il sedimento e scherma la luce, fino a soffocare 
gli organismi sottostanti (Piazzi & Cinelli 1999, Piazzi et al. 2001, 2003).  
 
 
 INVASIONE NEL MEDITERRANEO 
 
La colonizzazione da parte di C. racemosa interessa tutti i tipi di substrato 
eccetto i fondali molli instabili, a profondità comprese tra 0 e 50 metri (Piazzi & Cinelli 
1999, Piazzi et al. 2001).  
Laddove la perdita di canopy favorisce lo sviluppo del feltro algale, la 
formazione di un substrato più adatto facilita la diffusione di C. racemosa ed impedisce 
 15
il recupero di popolamenti algali più diversificati attraverso la colonizzazione precoce 
dello spazio e l’intrappolamento di sedimenti (Bulleri et al. 2002, Airoldi 2003). C. 
racemosa si stabilizza così all’interno del feltro ed aggrava gli effetti negativi sui 
popolamenti nativi contribuendo a trattenere il sedimento (Piazzi et al. 2007). 
Nel Mediterraneo l’invasione di quest’alga rappresenta una delle cause di perdita 
di praterie di Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson e di Nanozostera noltii 
(Hornemann) Tromlinson & Posluzny, dove riduce la densità di germogli e fiori 
(Ceccherelli & Campo 2002).  
Come già descritto, C. racemosa ha effetti negativi anche su Posidonia oceanica 
(Ceccherelli et al. 2000). Le condizioni della prateria sono però fondamentali per 
determinare il successo d’invasione: in praterie rade o molto rade è stato osservato un 
tasso di crescita algale relativamente alto, mentre una densità più elevata delle praterie 
della fanerogama marina associata ad un alta canopy, inibisce la penetrazione di C. 
racemosa riducendone la crescita (Piazzi & Cinelli 1999, Ceccherelli et al. 2000) e la 
sua produzione di Caulerpenine (Dumay et al. 2002b), sebbene sia stata trovata spesso 
sui rizomi ai margini delle praterie stesse (Panayotidis e Montesano 1994, Piazzi et al. 
1997, Serio e Pizzuto 1998, Ceccherelli e Piazzi 1999, Piazzi e Cinelli 1999, Ceccherelli 
et al. 2000, 2001, Zuljevic et al. 2004, Tsirika e Haritonidis 2005).  
Tuttavia, il substrato più favorevole all’invasione e colonizzazione di C. 
racemosa è senza dubbio quello costituito da matte morta di P. oceanica (Ceccherelli e 
Piazzi 2001, Ruitton et al. 2005(b), Bulleri in preparazione). Questo tipo di habitat è 
infatti caratterizzato da un’elevata complessità topografica (Kendrick et al. 2005) che 
favorisce la crescita algale attraverso gli stessi meccanismi proposti per le alghe 
formanti feltro: raccoglie ed intrappola sedimento e frammenti di C. racemosa 
(Ceccherelli et al. 2002), fornendo così un substrato stabile per l’ancoraggio degli 
stoloni dell’alga (Ceccherelli e Piazzi 2001). 
C. racemosa è relativamente resistente alla sedimentazione (Piazzi et al. 
2005(b)); per questo motivo uno strato di sedimenti può favorire la diffusione dell’alga 
anche in habitat senza vegetazione intrappolando i frammenti ed evitando il 
trascinamento ad opera delle forze idrodinamiche. Inoltre, al di sotto dei sedimenti, le 
condizioni di scarsa illuminazione favoriscono la crescita dei rizoidi permettendo 
all’alga di ancorarsi saldamente al substrato roccioso sottostante. Un eventuale aumento 
di nutrienti generato dall’accumulo di sedimenti oltre alla capacità di stabilirsi in habitat 
sfavorevoli per molte altre specie algali ne favorisce la crescita (Larned 1998).  
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C. racemosa cresce anche in acque inquinate (Ballesteros et al. 1999, Zuljevic et 
al. 2004, Ruitton et al. 2005(a), Misfud e Lanfranco 2007, Bulleri in preparazione), ma 
l’aumento della presenza dell’alga in prossimità di insediamenti antropici potrebbe 
essere un artefatto dovuto ai meccanismi di dispersione secondaria attraverso il traffico 
navale e le attività di pesca che ne attesta solo la tolleranza ad elevati livelli di 
inquinamento.  
Non è ancora chiaro l’effetto dell’idrodinamismo su C. racemosa perché la 
specie colonizza sia coste esposte che aree riparate. Su coste esposte però può essere 
danneggiata dall’abrasione dovuta alla sabbia trasportata (Klein et al. 2008). 
 
 
SCOPO 
 
In questo lavoro è stata effettuata un’analisi sperimentale per esaminare il 
successo d’invasione della specie alloctona Caulerpa racemosa var. cylindracea in 
differenti habitat dominati dalla presenza di canopy (praterie di Posidonia oceanica e su 
fondi rocciosi in canopy di Halopithys incurva (Hudson) Batters). 
La presente tesi si popone di indagare il processo di dispersione di propaguli o 
frammenti di C. racemosa dalla colonna d’acqua. 
Nonostante sia noto che la riproduzione vegetativa e i meccanismi di diffusione 
sono aspetti importanti del processo invasivo di quest’alga, l’importanza relativa della 
dispersione di propaguli o frammenti rispetto alla propagazione per stolonizzazione non 
è stata mai quantificata. 
Il presente studio sperimentale si propone di stimare come varia il successo 
d’invasione di C. racemosa in funzione della tipologia di habitat (ambienti rocciosi o 
praterie di P. oceanica), della concomitante azione di processi di disturbo (rimozione 
della canopy) e dell’intensità dell’evento di disturbo (simulata rimuovendo la canopy da 
aree di differente taglia) a diverse scale spaziali (aree distanti decine di m e quadrati 
separati da decine di cm).  
Per fare ciò sono stati effettuati due distinti esperimenti.  
Il primo volto a valutare le modalità di distribuzione dei propaguli di C. 
racemosa nello spazio in base alle caratteristiche dell’habitat e all’area di rimozione 
della canopy a diverse scale spaziali, e nel tempo attraverso date di campionamento 
ripetute con cadenza quindicinale. Dalle conoscenze in letteratura, ci aspettiamo di 
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ottenere un apporto di propaguli maggiore su fondi rocciosi con canopy di H. incurva 
con un aumento proporzionale all’aumento della taglia delle unità sperimentali. In base 
alle caratteristiche biologiche e alla stagione in cui è stato svolto il lavoro, ci possiamo 
aspettare anche un trend temporale di apporto di propaguli.  
Il secondo esperimento invece è stato eseguito al fine di stimare quale sia il 
successo dei frammenti che riescono ad insediarsi nel substrato, ovvero quanto si 
accrescono nel tempo.  
In letteratura è stato già testato l’effetto della presenza di canopy sul processo 
invasivo di C. racemosa; il presente lavoro ha invece valutato gli effetti della presenza-
assenza della canopy sulla crescita dei frammenti dopo l’insediamento nell’arco di una 
stagione. 
Sebbene sia riconosciuta l’importanza delle caratteristiche dell’habitat 
nell’influenzare l’invasione di C. racemosa, in letteratura sono presenti studi 
sperimentali che esaminano i diversi habitat separatamente. In questa tesi è stato invece 
messo a confronto il successo d’invasione di C. racemosa nei due tipi di habitat, 
attraverso analisi sperimentali effettuate in praterie di P. oceanica e su fondi rocciosi 
dominati da canopy di H. incurva. 
I due habitat differiscono per numerose caratteristiche ecologiche (struttura 
fisica, irraggiamento, popolamento, sedimentazione) che si pensa possano influenzare la 
diversa probabilità d’insediamento dei propaguli o il successo d’insediamento, la 
probabilità cioè che i frammenti siano trattenuti e possano accrescersi.  
La diversa lunghezza delle foglie e fronde delle specie caratterizzanti i due 
habitat potrebbe influenzare l’arrivo di propaguli attraverso un effetto meccanico 
negativo. Per correlare questo dato con l’esperimento sull’apporto di propaguli e 
valutare un eventuale effetto negativo della canopy ai margini dei quadrati è stata 
misurata l’altezza delle foglie e fronde attorno alle unità sperimentali. 
  Anche sulla crescita dei frammenti ci possiamo aspettare un effetto negativo 
dovuto alla minor quantità di luce che raggiunge il substrato in praterie di P. oceanica 
rispetto a quella che arriva in presenza di canopy di H. incurva.  
Inoltre, il successo d’invasione può essere influenzato positivamente o 
negativamente dal diverso popolamento del sottostrato dei due habitat e dalla diversa 
capacità dei due tipi di substrato nel trattenere il sedimento che, seppure non è stata 
quantificata in questo studio, è nota dalla letteratura. 
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E’ noto che il disturbo naturale e/o antropico favorisce C. racemosa ma non è 
stato indagato in letteratura se questo effetto positivo intervenga nella fase di 
dispersione ed insediamento, influenzando l’arrivo dei propaguli attraverso le 
caratteristiche dell’area disturbata - quali la sua estensione o l’effetto meccanico delle 
fronde - o se l’effetto del disturbo si manifesti nella fase successiva, sul successo di 
accrescimento. E’ possibile infatti che i  popolamenti che si sostituiscono alla canopy 
come le specie algali formanti feltro effetto favoriscano indirettamente la crescita dei 
frammenti . 
Questo esperimento permetterà quindi di capire come le caratteristiche 
dell’habitat e dei popolamenti residenti regolino il successo delle prime fasi di 
invasione, rispetto a più studiate fasi di persistenza e proliferazione. 
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MATERIALI E METODI 
 
 
 SITO DI STUDIO  
 
Gli esperimenti manipolativi sono stati effettuati in un tratto di costa della 
Toscana centrale, a sud di Livorno nella località di Antignano (43°29’46”N 
10°19’19”E), nel periodo tra Maggio e Novembre 2009.  
In quest’area C. racemosa è stata avvistata sin dal 1995 sia su substrato roccioso, 
che in praterie e matte morta di P. oceanica (Piazzi & Cinelli 1999). 
Per questo studio sono stati esaminati due habitat dominati dalla presenza di 
canopy: praterie di Posidonia oceanica e fondi rocciosi con canopy di Halopithys 
incurva (Hudson) Batters, tra i 4 e gli 8 metri di profondità.  
La prateria di P. oceanica, presente su formazioni di substrato mobile, su roccia 
o su organogeno dove costituisce matte di notevole spessore, è popolata da molte specie 
differenti. Le fronde ospitano una flora e fauna epifitica composta da specie favorite da 
maggiore intensità luminosa: alghe rosse (famiglia delle Corallinaceae) e brune 
incrostanti, alghe erette filamentose, organismi sessili incrostanti tra i quali il briozoo 
Electra posidoniae, idrozoi, gasteropodi e crostacei. Inoltre vi si trovano anche alcune 
specie di pesci come Sarpa salpa, Symphodus ocellatus, Symphodus rostratus, 
Hippocampus hippocampus. 
Sui rizomi e nel substrato vivono invece animali sessili e vagili che prediligono 
una minor intensità luminosa: policheti, molluschi gasteropodi, crostacei, echinodermi, 
poriferi.Vi si sviluppano alghe infralitorali fogliose (Padina pavonica, Halopteris 
scoparia, Flabellia petiolata, Caulerpa prolifera, Dictyota dichotoma) e arborescenti 
(Jania rubens, Acrothamnion pressii).  In caso di alta densità della prateria si ritrovano 
specie precoralligene (Peyssonnelia sp., Halimeda tuna, Sphaerococcus coronopifolius). 
In habitat roccioso, i popolamenti macroalgali infralitorali sono dominati da 
specie formanti feltro, tra cui le filamentose Acrothamnion preissii, Cladophora 
prolifera, Dasya rigida, Ceramium sp, Womersleyella setacea. Tra le altre forme algali 
si ritrova le Corallinaceae articolate (Corallina elongata, Amphiroa rigida, Jania 
rubens), le specie arborescenti (Halopithys incurva, Laurencia obtusa) e le fogliose 
(Flabellia petiolata, Padina pavonica, Dictyota dichotoma, Acetabularia acetabulum). 
Le zone prive di macroalghe sono invece dominate da specie incrostanti come 
 20
Peyssonnelia sp, Neogniolithon brassica-florida. Gli organismi invertebrati sessili tipici 
di questo habitat sono policheti, molluschi, poriferi, echinodermi. 
 
 
 DISEGNO SPERIMENTALE 
  
Un primo esperimento è stato effettuato al fine di indagare e quantificare 
l’apporto di propaguli di C. racemosa dalla colonna d’acqua. 
Il disegno sperimentale includeva tre fattori: il fattore Habitat (fisso, con due 
livelli: prateria di P. oceanica e canopy di H. incurva), il fattore Sito (random, 
gerarchizzato in Habitat, con due livelli, distanti l’uno dall’altro alcune centinaia di 
metri ed interspersi rispetto agli habitat) e  il fattore Taglia (fisso, ortogonale ad Habitat, 
con cinque livelli: quadrati di 10, 18, 26, 34, 42 cm di lato). Sono state effettuate 3 
repliche per ciascun livello di taglia, in ciascun sito per i due habitat esaminati. 
All’inizio dell’esperimento C. racemosa e la canopy sono state rimosse dalle 
unità sperimentali.  
Con cadenza quindicinale è stato rilevato il numero di propaguli e la loro 
posizione all’interno delle unità sperimentali, misurandone la distanza minore dal 
bordo. Ciò è stato importante per valutare eventuali effetti della canopy ai margini dei 
quadrati sull’apporto di propaguli. 
Inoltre i propaguli sono stati rimossi, attraverso l’uso di pinzette e sacchettini di 
plastica, e raccolti per stimarne la biomassa. Una volta in laboratorio, i propaguli sono 
stati lavati con acqua dolce, eliminando eventuali detriti, sono stati seccati in stufa a 
37°C e pesati con una bilancia di precisione. 
E’ stato effettuato anche un secondo esperimento per stimare il successo di 
insediamento di C. racemosa in funzione della tipologia di habitat, della presenza-
assenza di canopy e della taglia dell’area di rimozione della canopy.  
Il disegno sperimentale in questo caso includeva, oltre ai tre fattori 
precedentemente descritti (Habitat, Sito, Taglia) un quarto fattore: il fattore fisso 
Trattamento, incrociato con il fattore Habitat, con due livelli: rimozione della canopy da 
quadrati di diversa taglia (lato: 10, 18, 26, 34, 42 cm) e controllo su altrettanti quadrati 
nei quali la canopy non è stata manipolata. Per ciascuna condizione sperimentale sono 
state effettuate 3 repliche. 
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All’inizio dell’esperimento sono state rimosse canopy e C. racemosa dalle unità 
sperimentali per ciascuna taglia, in due siti per ciascun habitat preso in esame. Nei 
quadrati di controllo (in cui la canopy non è stata manipolata) C. racemosa risultava 
assente. 
Nel mese di Novembre, ad esperimento concluso, è stata prelevata C. racemosa 
per stimarne la biomassa. In laboratorio C. racemosa è stata lavata con acqua dolce, 
eliminando eventuali detriti, seccati in stufa a 37°C e pesata con una bilancia di 
precisione. 
 
 
 ANALISI 
 
Per il primo esperimento, volto a quantificare l’apporto di propaguli provenienti 
dalla colonna d’acqua, i dati del numero di propaguli e della loro biomassa di C. 
racemosa sono stati analizzati mediante analisi della varianza (ANOVA). 
L’analisi grafica della variazione temporale dei propaguli di C. racemosa nelle 
sei date di campionamento non ha mostrato alcun andamento temporale, pertanto i dati 
relativi al numero e al peso secco dei propaguli  sono stati sommati per ciascuna replica 
(quadrato).  
E’ stata effettuata una seconda analisi della varianza (ANOVA) per stimare 
quanto il tipo di habitat, la presenza-assenza della canopy e la taglia (indice 
dell’estensione del disturbo applicato) possano influenzare il successo d’insediamento 
di C. racemosa. 
E’ stato usato il programma statistico GMAV (Underwood e Chapman 1997) per 
analizzare i dati ottenuti, precedentemente testati con il test di Cochran per l’omogeneità 
della varianza. Nel caso in cui il test è risultato non significativo, sono state effettuate 
trasformazioni dei dati che tuttavia non hanno omogeneizzato la varianza in misura 
significativa. Ciononostante, si è ritenuto valido il risultato ottenuto dall’analisi della 
varianza perché molto significativo (p < 0.01) e testato su un denominatore con 
numerosi gradi di libertà (residuo = 40 gdl) (Underwood e Chapman 1997).  
Dove necessario, è stato eseguito il test Student-Newman-Keuls (SNK) per 
confronti a posteriori tra le medie (Underwood 1997).   
I grafici sono stati realizzati con il programma statistico R versione 2.9.0. 
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RISULTATI 
 
 
I dati esaminati per quantificare l’apporto di propaguli di C. racemosa 
provenienti dalla colonna d’acqua rappresentano la somma dei propaguli campionati 
nelle sei date per ciascuna replica. I dati sono stati così aggregati perché il numero di 
propaguli era molto basso e l’analisi grafica della loro variazione temporale ha mostrato 
un andamento casuale, senza variazioni stagionali o mensili.  
L’analisi della varianza per il numero di propaguli ha evidenziato variabilità tra 
siti, mentre gli altri fattori presi in esame non risultano statisticamente significativi.  
E’ da notare che il Test di Cochran ha indicato eterogeneità delle varianze e 
nessuna trasformazione dei dati ha permesso di omogeneizzarla. Ciononostante, si può 
ritenere valido il risultato ottenuto per il fattore Sito perché molto significativo (p < 
0.01) e poiché questo è stato testato su un denominatore con numerosi gradi di libertà 
(residuo = 40 gdl) (Underwood e Chapman 1997) (Tabella 1). 
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Figura 1. Media (± errore standard) del numero di propaguli di Caulerpa racemosa rilevato in 
ciascun sito (s1 ed s2) per i due habitat esaminati (habitat dominato da H. incurva e prateria 
di P. oceanica).   
 
 
 
Dalla rappresentazione grafica dell’effetto del fattore Sito sul numero di 
propaguli insediatosi si nota un’ampia eterogeneità tra i quattro differenti siti, evidente 
all’interno di entrambe gli habitat esaminati (Figura 1).  
Il sito con un apporto maggiore di propaguli risulta essere il sito 2 dell’habitat 
roccioso con canopy di Halopithys incurva, mentre quello che presenta il minor numero 
di propaguli insediati è il sito 1 in Posidonia oceanica. Nonostante l’analisi non abbia 
rilevato differenze significative tra habitat, si osserva che il numero medio di propaguli 
tende ad essere maggiore in habitat dominati da H. incurva rispetto alle praterie di P. 
oceanica. 
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Tabella 1. ANOVA del  numero di propaguli di Caulerpa racemosa in differenti Habitat 
(H. incurva e P. oceanica), Siti e Taglia delle unità sperimentali. I risultati significativi sono 
indicati in neretto. 
 
Sorgenti di 
variabilità SS df MS F P F versus 
Habitat (Ha) 1334.816 1 1334.816 5.56 0.142 Si(Ha) 
Sito (Si(Ha)) 480.566 2 240.283 7.00 0.002 RES 
Taglia (Ta) 461.900 4 115.475 1.75 0.231 Ta x Si(Ha) 
Ha x Ta 346.433 4 86.608 1.32 0.342 Ta x Si(Ha) 
Ta x Si(Ha) 526.600 8 65.825 1.92 0.083 RES 
RESIDUO 1372.666 40 34.316    
TOTALE 4522.983 59     
Test di Cochran, C = 0.2132, ns 
 
 
 
 
 
 
Dall’analisi della varianza sul peso secco dei propaguli insediati (espresso in 
grammi), risulta essere statisticamente significativa l’interazione tra il fattore Sito e il 
fattore Taglia.  
Il Test di Cochran per l’omogeneità della varianza è statisticamente significativo 
(C = 0.949, p < 0.01) (Tabella 2).  
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Figura 2. Media (± errore standard) del peso secco di propaguli di Caulerpa racemosa, espresso in grammi (g), 
per ciascun sito esaminato (s1 ed s2), in habitat dominato da H. incurva e prateria di P. oceanica,  nei quadrati disturbati  
di diversa taglia (10x10 cm, 18x18 cm, 26x26 cm, 34x34 cm, 42x42 cm). L’asterisco sulla colonna della Taglia 34 del sito 2 in  
H. incurva indica il risultato del test SNK. 
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Il grafico rappresentato in Figura 2 mostra il peso secco dei propaguli di C. 
racemosa nei 4 siti esaminati (s1 ed s2 in habitat dominato da H. incurva e prateria di P. 
oceanica) per quadrati disturbati di diversa taglia (10x10 cm, 18x18 cm, 26x26 cm, 
34x34 cm, 42x42 cm).  
Si osserva che la relazione fra peso secco dei propaguli e taglia delle unità 
sperimentali varia nei diversi siti, senza evidenti generalità.  
Nel secondo sito dell’habitat roccioso con canopy di H. incurva, si osserva un 
picco di peso dei propaguli associato alla Taglia 34. Dal risultato del test SNK risulta 
che tale valore è l’unico che differisce significativamente da tutti gli altri. In P. oceanica 
alcune taglie di unità di disturbo (Taglia 26 e 34 nel sito 1 e Taglia 10 nel sito 2) 
risultano caratterizzate da assenza di propaguli.  
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Tabella 2. ANOVA del peso secco di propaguli di Caulerpa racemosa in differenti Habitat (H. incurva e P. oceanica), Siti e  
Taglia delle unità sperimentali. I risultati significativi sono indicati in neretto.  
 
Sorgenti di variabilità SS df MS F P F versus 
Habitat (Ha) 0.040 1 0.040 1.21 0.385 Si(Ha) 
Sito (Si(Ha)) 0.067 2 0.033 6.22 0.004 RES 
Taglia (Ta) 0.096 4 0.024 1.07 0.432 Ta x Si(Ha) 
Ha x Ta 0.086 4 0.021 0.95 0.482 Ta x Si(Ha) 
Ta x Si(Ha) 0.181 8 0.022 4.18 0.001 RES 
RESIDUO 0.217 40 0.005    
TOTALE 0.689 59     
Test di Cochran, C = 0.9486 (p < 0.01) 
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L’analisi della varianza sulla biomassa totale di C. racemosa raccolta dopo 6 
mesi dall’evento di disturbo ha evidenziato variabilità tra siti. Il test di Cochran per 
l’omogeneità della varianza ha dato un risultato statisticamente significativo (C = 
0.9486, p < 0.01) (Tabella 3). 
 
 
 
 
 
Figura 3. Media (± errore standard) del peso secco totale di Caulerpa racemosa, espresso  
in grammi (g), per ciascun sito esaminato (s1 ed s2) per i due habitat esaminati (habitat 
dominato da H. incurva e prateria di P. oceanica). L’asterisco sulla colonna del sito 2 in  
 30
 
 
Tabella 3. ANOVA del peso secco totale di Caulerpa racemosa in differenti Habitat (H. incurva e P. oceanica), Siti, Trattamento  
(Rimozione e Controllo) e Taglia delle unità sperimentali. I risultati significativi sono indicati in neretto. 
 
Sorgenti di variabilità SS df MS F P F versus 
Habitat (Ha) 0.040 1 0.040 0.87 0.450 Si(Ha) 
Sito (Si(Ha)) 0.092 2 0.046 4.95 0.009 RES 
Trattamento (Tr) 0.001 1 0.001 0.33 0.626 Tr x Si(Ha) 
Taglia (Ta) 0.064 4 0.016 1.25 0.364 Ta x Si(Ha) 
Ha x Tr 0.006 1 0.006 1.30 0.372 Tr x Si(Ha) 
Ha x Ta 0.042 4 0.010 0.81 0.551 Ta x Si(Ha) 
Tr x Si(Ha) 0.010 2 0.005 0.54 0.584 RES 
Ta x Si(Ha) 0.104 8 0.013 1.39 0.214 RES 
Tr x Ta 0.004 4 0.001 0.39 0.807 Ta x Tr  x Si(Ha) 
Ha x Tr x Ta 0.014 4 0.003 1.36 0.329 Ta x Tr  x Si(Ha) 
Ta x Tr x Si(Ha) 0.021 8 0.002 0.28 0.969 RES 
RESIDUO 0.748 80 0.009    
TOTALE 1.150 119     
Test di Cochran, C = 0.6849 (p<0.01) 
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Sebbene non sia risultato significativo l’effetto dell’interazione tra Habitat e 
Trattamento sulla biomassa di C. racemosa, il risultato è riportato in Figura 4. Si 
osserva che la specie invasiva, in proporzioni differenti nei diversi habitat è abbondante 
anche in aree in cui la canopy è presente (controlli) in quantità paragonabile alle aree in 
cui questa è stata rimossa (trattamenti). 
 
 
 
 
 
Figura 4. Media (± errore standard) del peso secco totale di Caulerpa racemosa, espresso in 
grammi (g), per  ciascun trattamento effettuato (controllo e rimozione) per i due habitat 
esaminati (habitat dominato da H. incurva e prateria di P. oceanica).    
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DISCUSSIONE 
 
Questa tesi ha stimato il successo d’invasione di C. racemosa in relazione non 
solo a due diversi tipi di habitat posti a confronto (praterie di Posidonia oceanica e su 
fondi rocciosi in canopy di Halopithys incurva) ma anche al disturbo, simulato come 
presenza-assenza e rimozione di  canopy da quadrati di diversa taglia. E’ stato pertanto 
esaminato e quantificato l’apporto di propaguli e frammenti di C. racemosa dalla 
colonna d’acqua; inoltre è stata stimata la biomassa totale algale, ovvero la misura dello 
sviluppo dei propaguli che si accumulano in una stagione estiva - periodo in cui l’alga è 
visibile – che esprime il successo d’invasione imputabile alla strategia riproduttiva della 
stolonizzazione rispetto alla propagazione dei propaguli. 
Nonostante ci fossero le condizioni stagionali per aspettarci un picco 
nell’apporto di propaguli nei mesi di Settembre e Ottobre, ciò non si è verificato. La 
frammentazione e la formazione di propaguli avviene infatti durante tutta la stagione di 
crescita vegetativa ma questi processi si amplificano verso la fine dell’estate quando le 
mareggiate sono più intense e frequenti e gli stoloni di C. racemosa si rompono più 
facilmente (Ceccherelli e Piazzi 2001, Klein et al. 2008). Dagli andamenti temporali 
dell’apporto di propaguli per ciascun quadrato (dati non inclusi nella tesi) però non è 
stata notata alcuna chiara variazione temporale né stagionale né mensile tra le sei date di 
campionamento, probabilmente a causa del loro scarso numero. 
L’estrema eterogeneità della deposizione di propaguli e del successo del loro 
insediamento tra i quattro siti esaminati, è presumibilmente dovuta a fattori diversi da 
quelli inclusi nei disegni sperimentali. E’ noto che le correnti marine e le mareggiate 
possono influenzare la dispersione e l’apporto di propaguli dalla colonna d’acqua 
causando una distribuzione eterogenea a piccola scala, oltre a variare il regime 
sedimentario di un certo habitat che, come noto, influenza la diffusione e crescita 
dell’alga (Piazzi et al. 2005(b), Larned 1998). Ad esempio durante il campionamento è 
stato osservato che in habitat roccioso con canopy di H. incurva i due siti differivano 
per regime di sedimentazione, sebbene non siano state effettuate misure che supportino 
tale osservazione. Il sito 1 risulta infatti estremamente soggetto a sedimentazione da 
parte di sabbia apparentemente di natura organogena, portata dalle mareggiate; nel sito 
2 è noto da studi precedenti che il sedimento può essere di origine terrestre (Bulleri et 
al. 2010).  
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Anche le diverse caratteristiche strutturali possono aver avuto importanza per i 
risultati ottenuti. La differente altezza delle foglie e fronde tra siti appartenenti allo 
stesso habitat potrebbe avere avuto effetti meccanici differenti sulla probabilità che un 
propagulo o un frammento raggiunga ed abbia modo di ancorarsi al substrato. 
Nella prateria di P. oceanica, il sito 1 presentava foglie con altezza media di 51 
cm, il doppio di quella delle foglie del sito 2 (sito 1:  51 cm (± 0.184); sito 2: 26 cm (± 
0.112), media (± errore standard)). Inoltre è stato osservato che la prateria del sito 1 
appare meno disturbata rispetto alla prateria del sito 2 che presenta invece aree di matte 
morta, come registrato in studi precedenti (Piazzi et al. 2001).  Ciò quindi potrebbe 
contribuire a spiegare la variabilità riscontrata tra i due siti appartenenti a questo habitat.  
L’effetto meccanico delle fronde non sembra essere un meccanismo plausibile in 
habitat rocciosi con canopy di H. incurva, dove l’altezza della canopy mostrava valori 
simili nei due siti, con una media di circa 5 cm (sito 1: 4 cm (± 0.028); sito 2: 6 (± 
0.037), media(± errore standard)).  
Altri processi potrebbero aver influenzato la variabilità tra siti. Ad esempio, è 
possibile che l’eterogeneità tra siti nella prateria di P. oceanica sia imputabile ad una 
diversa ricchezza di nutrienti, fattore che sfavorirebbe la fanerogama marina e 
favorirebbe invece C. racemosa (Larned 1998).  
Sebbene dall’analisi della varianza non si osservino differenze significative tra 
Habitat per nessuna variabile di risposta esaminata, l’eterogeneità tra siti potrebbe 
rispecchiare differenze tra i due diversi habitat. I valori osservati sembrano suggerire 
che l’habitat caratterizzato da H. incurva presenti valori relativi all’apporto di propaguli 
e crescita algale superiori rispetto alle praterie di P. oceanica. Sarebbe necessario 
ripetere l’esperimento con un numero maggiore di siti in ciascun habitat per valutare se 
ciò sia realmente così. 
A supporto dell’idea per cui l’arrivo dei propaguli in praterie di P. oceanica sia 
un evento anche più raro di quello che avviene su roccia, dal grafico in Figura 2 si nota 
che in questo habitat ci sono varie taglie (10x10 cm, 26x26 cm, 34x34 cm) con zero 
propaguli.  
Un altro motivo della differenza tra habitat potrebbe essere la diversa natura del 
substrato, rigido o incoerente. In praterie di P. oceanica tuttavia si osserva che C. 
racemosa si ancora e cresce sui rizomi: l’eterogeneità nella crescita dei rizomi (ortotropi 
vs plagiotropi) e nel regime di sedimentazione (rizomi esposti o sommersi) può 
contribuire a generare variabilità tra siti. 
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Considerando che l’invasione è favorita in habitat disturbati e stressati 
(Ceccherelli e Piazzi 2001, Bulleri in preparazione), ci aspettavamo che l’aumento della 
superficie sottoposta a rimozione della canopy portasse ad un aumento proporzionale di 
C. racemosa (Underwood 1997). 
La nostra ipotesi era che la taglia influenzasse l’insediamento e crescita dei 
propaguli di C. racemosa. Sulla base della letteratura ci aspettavamo che nel caso in cui 
l’area disturbata sia piccola e sia presente un effetto bordo – effetto negativo della 
canopy intorno ai margini dell’area di rimozione sulla probabilità di arrivo dei propaguli 
in essa - le variazioni delle condizioni idrodinamiche ad esempio, potrebbero favorire 
l’insediamento. Ci aspetteremmo invece effetto positivo se il meccanismo principale 
che inibisce il reclutamento sotto la canopy fosse dovuto alle fronde e alla loro 
lunghezza, oppure se all’aumentare della taglia del disturbo si creassero alterazioni di 
condizioni fisiche quali luce, temperatura, etc. L’effetto può essere anche indiretto se 
nell’area disturbata si sviluppa un popolamento che facilita C. racemosa, come è noto 
dalla letteratura avviene in presenza di specie algali formanti feltro (Airoldi et al. 1995, 
Ceccherelli et al. 2000, Benedetti-Cecchi et al. 2001, Gorgula & Connell 2004).  
Differentemente dalle attese, il fattore Taglia non ha mostrato effetti 
significativi, eccetto che nell’interazione Taglia x Sito nell’analisi del peso secco dei 
propaguli. All’interno di ciascun sito si osserva però che la relazione varia senza 
evidenti generalità e non si riscontra un aumento proporzionale tra peso secco e taglia 
delle unità sperimentali. Il test SNK ha evidenziato un’unica taglia significativamente 
differente dalle altre; il risultato è quindi probabilmente casuale. 
La scelta delle dimensioni delle unità sperimentali è stata effettuata in modo tale 
da poter comparare i due tipi di habitat anche se è possibile che l’area di rimozione delle 
taglie più piccole in canopy con foglie alte fosse completamente “coperta” e ostacolasse 
l’arrivo dei propaguli di C. racemosa. 
Il campionamento è stato eseguito sull’intero quadrato per valutare la presenza 
di un eventuale effetto della canopy intorno ai margini delle unità sperimentali; tuttavia 
non è stato possibile fare ciò perché i propaguli insediati erano troppo poco numerosi e 
quindi non analizzabile con metodi appropriati.  
Campionare tutto il quadrato e quindi comparare il numero di propaguli su 
diverse superfici potrebbe di per sé inserire un artefatto e sarebbe difficile capire se il 
fatto di trovare più propaguli in quadrati più grandi possa essere dovuto all’effetto che la 
taglia ha di per sé generando condizioni fisiche diverse, oppure alla relazione 
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numero/area. Perciò il numero di propaguli per unità di superficie è stato normalizzato 
ma i risultati delle analisi non sono variati. Inoltre non ci sono risultati che suggeriscano 
una relazione positiva tra taglia e numero di propaguli (Figura 2).  
Questo risultato concorda con quello ottenuto da Katsanevakis et al. (2010) 
secondo cui non c’è correlazione tra la taglia di rimozione all’interno delle praterie di P. 
oceanica e la presenza di C. racemosa e secondo cui la capacità di colonizzazione 
dell’alga è legata alla presenza di aree disturbate adatte, indipendentemente dalla loro 
estensione (20x20 cm) e orientamento spaziale. 
Molti fattori possono influenzare la variabilità della crescita a piccola scala: 
struttura del substrato, presenza di feltro algale e nutrienti sono probabilmente regolatori 
della performance dell’alga in Mar Mediterraneo (Ceccherelli et al. 2000). Il successo 
d’invasione di C. racemosa in habitat bentonici sembra essere correlato ai gruppi 
morfologici (incrostante, filamentoso, eretto) presenti e non alla diversità dei 
popolamenti (Bulleri 2010).  
La scomparsa di alghe formanti canopy, dovuta all’aumento del carico di 
sedimento in habitat costieri e all’eutrofizzazione delle acque soprattutto in 
Mediterraneo, promuove la formazione di alghe formanti feltro che a loro volta 
facilitano la diffusione di C. racemosa (Airoldi et al. 1995, Benedetti-Cecchi et al. 
2001, Gorgula & Connell 2004). E’ noto infatti che la presenza di canopy, soprattutto se 
densa e ben sviluppata, inibisce la diffusione e crescita di C. racemosa (Bulleri et al. 
2002, Airoldi 2003). 
,Attraverso la manipolazione dell’habitat e l’applicazione di un fattore 
Trattamento che simulasse il disturbo naturale e/o antropico dovuto alla rimozione della 
canopy, ci aspettavamo di trovare una maggiore biomassa totale di C. racemosa nelle 
unità sperimentali dove sono state create condizioni  più adatte alla crescita algale. 
I risultati invece non hanno confermato ciò e suggeriscono che la presenza della 
canopy non sia un fattore determinante per l’invasione di C. racemosa. La differenza in 
termini di biomassa totale algale campionata a fine periodo di crescita vegetativa (dopo 
una stagione) tra unità sperimentali con e senza canopy nei due diversi habitat è infatti 
minima, suggerendo che non sia l’assenza della canopy a far sì che un eventuale 
processo invasivo di C. racemosa abbia successo. Da questo risultato si evidenzia anche 
che esso non avviene nell’arco di una sola stagione ma è possibile che i tempi siano più 
lunghi ed intervengano altri processi dopo l’insediamento dei propaguli che favoriscono 
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l’invasione. Ad esempio, è noto che durante l’inverno C. racemosa è presente ma non 
visibile sul substrato, ma non è noto come ciò avvenga in termini di strutture cellulari.  
E’ possibile quindi che ci sia una differenza potenziale ma non ancora visibile 
dopo solo una stagione, oppure che la differenza dipenda da processi post-insediamento 
che ne determinano il successo in tempi più lunghi (Klein et al. 2008), oppure ancora 
che il successo invasivo di C. racemosa in termini di abbondanza dipenda 
prevalentemente dalla propagazione vegetativa e non dalla modalità di dispersione 
considerata in questo studio. 
La presente tesi si propone come esperimento iniziale per indagare il ruolo 
relativo della dispersione dei propaguli rispetto alla crescita algale di C. racemosa in 
studi futuri. E’ probabile che apportando delle modifiche a futuri esperimenti si possa 
ottenere indicazioni diverse o conferme di quanto emerso da questo lavoro. 
Dai risultati ottenuti si può concludere che il fenomeno legato alla formazione e 
alla frammentazione di propaguli è presente ma avviene con intensità limitata ed ampia 
eterogeneità spaziale, diversamente da come potevamo aspettarci. Sembra, pertanto, un 
fenomeno casuale nello spazio, non dipendente da caratteristiche dell’ambiente 
ricevente ma forse più da caratteristiche oceanografiche quali movimento di correnti. 
Inoltre l’importanza di questi processi si osserva nella loro efficacia come meccanismi 
di diffusione piuttosto che come meccanismi di crescita di C. racemosa 
successivamente all’insediamento.  
Infatti, per la crescita algale sembrano essere più importanti le condizioni 
ambientali che i propaguli trovano dopo l’insediamento e che permettono alla specie di 
proliferare. Sembra inoltre che il processo di stolonizzazione abbia effetti maggiori 
rispetto alla frammentazione e formazione di propaguli sulla biomassa totale algale. 
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